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11. JOHDANTO
Paikannuksen merkitys on aina ollut tärkeää ihmisen toiminnassa ja eri asioiden
sekä tapahtumien paikannukseen onkin nähty paljon vaivaa. Paikantamisen mer-
kityksen vuoksi siihen liittyvien tekniikoiden kehityksessä onkin saavutettu mer-
kittäviä edistysaskeleita, joista yksi eniten tunnetuista on satelliitteihin perustu-
va maailmanlaajuinen paikallistamisjärjestelmä eli tunnetummin GPS-järjestelmä.
Siinä Maapallon pinnalla oleva toimija saa signaalin vähintään neljältä satelliitilta
ja signaalin kulkuaikaerojen perusteella järjestelmä selvittää kolmiomittauksella
toimijan sijainnin. Venäjä on rakentanut GPS-järjestelmää vastaavan ja toimin-
taperiaatteeltaan samanlaisen paikannusjärjestelmän, Global Navigation Satellite
System (GLONASS). Tässä opinnäytetyössä maailmanlaajuiselle paikannusjärjes-
telmällä käytetään yleisnimen kaltaisesti nimitystä GNSS -järjestelmä.
Tässä työssä käsitellään akustisen ja sähkömagneettisen spektrin käyttöä tulipa-
lon havaitsemisessa ja paikannuksessa; työn kirjoittaja on tulipalon paikannukseen
liittyvän keksinnön Sound and light intensity proﬁle analysis for ﬁre location de-
tection [40] (suom. tulipalon paikannus analysoiden palon valo- tai äänispektriä)
keksijä. Keksinnön kansainvälinen viitenumero on WO 2014/076349 A1 ja sen oi-
keudet omistaa Marioﬀ Corporation oy. Keksinnön innoittajana on toiminut muun
muassa aiemmin mainittu GPS-järjestelmä.
GPS-järjestelmän toiminnasta esitetään tarkempi kuvaus myöhemmin. Tässä vai-
heessa lukijan tarvitsee tiedostaa lähinnä se, että järjestelmän toimintaperiaat-
teessa olennaista on yhtenevä tieto sekä paikannettavan kohteen (Maan pinnalla
oleva toimija), että paikantavien laitteiden (satelliitit) ajasta. Aikatiedon yhtene-
vyydestä käytetään tässä työssä (ja yleisestikin) nimitystä "kellojen synkronointi".
Aikatiedon yhtenevyys on tärkeää, jotta järjestelmän eri toimijoiden lähettämien
signaalien ja mittausten avulla päästään käsille paikannettavan kohteen lähettä-
män signaalin tarkkaan alkuhetkeen. GPS-järjestelmässä paikannettavan kohteen
ja paikantajien kellojen synkronoinnista huolehtii itse järjestelmä. Tulipalon pai-
kannuksessa ongelma on monimutkaisempi siltä osin, että tulipalon kello ei ole
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synkronoitu paikantajien kellojen kanssa vaan järjestelmän täytyy selvittää myös
tulipalon aika. Patenttihakemuksessa selvitetään seikkaperäisesti muutama eri
menetelmä tulipalon ajan ja paikantimien aikojen synkronoimiseksi. Lisäksi hake-
muksessa esitellään sovellus, jossa tulipalon aikaa ei eksplisiittisesti selvitetä vaan
tulipalon sijainti selvitetään signaalien kulkuaikaerojen avulla.
Tulipalon olemassaolo voidaan todeta useilla muillakin menetelmillä kuin esimer-
kiksi tulipalon sähkömagneettista spektriä analysoimalla. Markkinoilla käytössä
olevia menetelmiä ovat esimerkiksi kaasu-, lämpö- ja savuilmaisimet. [54, 7, 8] Eräs
mielenkiintoinen, kohtalaisen uusi menetelmä on palon toteaminen videokuvasta
eli tietyssä mielessä optinen tulipalon toteamismenetelmä. [32] Myös tulipalon pai-
kannus voi perustua esimerkiksi näihin menetelmiin tai kyseisten menetelmien yh-
distämiseen. [68, 41] Tässä työssä ei perehdytä erityisen tarkasti muihin tulipalon
toteamiseen tai paikantamiseen tarkoitettuihin menetelmiin, mutta lukijan on hy-
vä pitää mielessä tällaisten menetelmien olemassaolo. Toisaalta on tärkeää tiedos-
taa työssä tarkemmin käsiteltyjen menetelmien olevan osa muiden menetelmien
joukkoa saman asian, tulipalon olemassaolon toteamisen ja mahdollisesti paikan
määrittämisen, ratkaisemisessa.
Lukijan ei kannata tehdä mielessään poissulkevia rajauksia eri toteamis- ja paikan-
tamismemenetelmien paremmuudesta. Tämä siksi, koska johonkin tiettyyn kohtee-
seen soveltuvimman järjestelmän ratkaisee pääsääntöisesti kohteen erityispiirteet,
sekä järjestelmän tarkempi käyttötarkoitus, suoritusvaatimukset ja hinta. Toisin
sanoen johonkin tiettyyn kohteeseen voi soveltua parhaiten järjestelmä, joka jo-
honkin toiseen kohteeseen on aivan liian järeä sekä suorituskyvyltään, että erityi-
sesti hinnaltaan. Lisäksi järjestelmien hinnat muuttuvat tekniikan kehittyessä ja
samalla muuttuvat myös järjestelmien käyttötarpeet. Kehityksen seurauksena ei-
merkiksi viiden tai kymmenen vuoden päästä mikä tahansa mainituista paikannus-
menetelmistä voi olla kilpailukykyinen järjestelmä joko itsenäisenä järjestelmänä
tai integroituna esimerkiksi tulipalon sammutusjärjestelmään, ohjausjärjestelmään
tai johonkin aivan toiseen, tässä ennakoimattomaan järjestelmään.
Hyvä esimerkki sovellusten kehityksestä (eri tekniikan alalta tosin) on älypuhelin-
ten suosion kasvu niiden hintojen laskettua ja suorituskyvyn parannettua. Seu-
rauksena on kokonaan uusia sovelluskohteita ja tekniikan kehitystä palveluliiketoi-
minnan muodossa. Uudet toimintatavat ovat tuoneet ratkaisuja ongelmiin, joiden
koko olemassaoloa ei välttämättä ole tiedetty olevan olemassakaan. Pikaviestipalve-
lut ovat paraikaa syrjäyttämässä tekstiviestipalveluja, seuranhakusovellukset ovat
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siirtyneet puhelimen kautta operoitaviksi (jotkut jopa sisältäen paikkatiedon!). Ei
ole aivan tavatonta, jos tulevaisuuden nuoret ihmettelisivät, että mihin ihmeeseen
on tarvittu yökerhoja. Kehityksen vauhdissa on joskus jopa vaikea pysyä mukana
ja havaitun kehityksen ennustaminen oikein esimerkiksi kymmenen vuotta sitten
olisi ollut vähintäänkin haastavaa. Samalla tavalla tulevaisuuden tarkka ennusta-
minen on haastavaa muillakin tekniikan aloilla. Ennakkoimattomuuden vuoksi on
tärkeää selvittää eri järjestelmien toimintaperiaatteita, ajatella omaa tai asiak-
kaan tarvetta (esimerkiksi kohteen suojauksessa), antaa tilaa ajatuksille laatikon
ulkopuolelta ja lopulta parantaa olemassaolevia järjestelmiä. Vasta tulevaisuus ja
markkinat ratkaisevat parhaimman järjestelmän ja sekin tulee aikanaan jäämään
jonkin vielä paremman tekniikan tai toimintatavan syrjäyttämäksi.
Sähkömagneettiseen tai akustiseen aaltoliikkeeseen perustuvia paikannusmenetel-
miä on mainitun GPS-järjestelmän lisäksi olemassa useita erilaisia ja useisiin käyt-
tötarkoituksiin soveltuvia.
Iso-Britanniassa kehitetty Gee-järjestelmä (alunperin ilmeisesti koodinimi, joka
viittaa sanaan "grid", koordinaatisto), jolla pystyttiin paikantamaan kohteita ra-
dioaaltojen avulla. Sen edeltäjä kehitettiin jo ennen toista maailmansotaa apuvä-
lineeksi lentokoneen laskeutumiselle pimeässä. Toisen maailmansodan aikana pai-
kannusjärjestelmän tarkkuuden todettiin riittävän hyvin suurten kohteiden (esi-
merkiksi kaupunkien) pommitukseen. Järjestelmän avulla kohteita voitiin paikan-
taa 560 km päähän. Gee-paikannusjärjestelmä oli ensimmäinen hyperboliseen pai-
kannukseen perustuva menetelmä eli vastaanotaajat eivät suoraan mitanneet omaa
etäisyyttään paikannettavaan kohteeseen vaan siinä useiden eri vastaanottimien
etäisyyksien erot paikannettavaan kohteeseen mitattiin ja sillä perusteella määri-
tettiin paikannettavan kohteen sijainti. [61].
Toisen maailmansodan melskeisiin kehitettiin myös LORAN -paikannusjärjestelmä,
(long range navigation). Menetelmä kehitettiin Yhdysvalloissa ja oli muuten vas-
taava kuin brittien Gee-järjestelmä, mutta se käytti Gee:tä matalempia radio-
taajuuksia, minkä johdosta järjestelmän kantama oli merkittävästi parempi (2400
km).[64] LORAN on saanut toisen maailmansodan jälkeen useita versioita (A, B,
C, D, E ja F) ja näistä versio C on vuodesta 1974 lähtien ollut käytössä siviilipai-
kannusjärjestelmänä. Sen käyttö on korvautunut GPS-järjestelmän myötä, mutta
sen lähettimiä ei ole vielä suljettu ilmeisesti sen seikan vuoksi, että GPS-järjestelmä
on altis häirinnälle. [64]
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Paikannusjärjestelmänä edellisten ohella on käytetty myös OMEGA-järjestelmää
(kehitetty Yhdysvalloissa), joka käytti niinikään matalampia radiotaajuuksia (n.
10kHz). Järjestelmä oli ensimmäinen käytännössä maailmanlaajuinen paikannus-
järjestelmä. Sen lähetinasemat lähettivät kolmea keskenään lähellä olevaa radio-
taajuutta ja vastaanottaja selvitti oman paikkansa useilta eri lähettimiltä saatujen
signaalien vaihe-eroista. Järjestelmän paikannusperiaate on hyperbolinen eli vas-
taanottaja ei mittaa suoraan omaa etäisyyttään lähettimiin vaan etäisyyseronsa
useisiin eri lähettimiin. [65]
Sisätiloissa tapahtuvaan paikannukseen kehitetty Indoor positioning system (IPS).
Markkinoilla on useita sovelluksia ja eri toimintaperiaatteella toimivia, joissa ra-
kennuksen sisällä olevat ihmiset ja kohteet paikannetaan sähkömagneettisen sä-
teilyn (esim. radioaallot), magneettikenttien tai akustisten aaltojen avulla. Rat-
kaisut voivat perustua esimerkiksi WiFi -lähettimiin, Bluetooth-teknologiaan tai
muihin, esimerkiksi mobiililaitteiden käyttämiin teknologioihin. Tässäkin teknolo-
giassa sovellukset voivat olla kiinnostavia sekä siviili- että sotilaskäytössä. Sovelluk-
sia kaavaillaan käyttöön tai on jo käytössä esimerkiksi pelastusviranomaiskäytössä,
ostoskeskus- ja parkkihallisuunnistuksessa. [63]
Tulipalo on aina potentiaalisesti katastrofaalinen tapahtuma eikä sen syttymis-
paikkaa tai -aikaa voi varmuudella tietää etukäteen. Erityisen uhkaava tulipalo
on paikassa, josta ihmisten evakuointi on hidasta, esimerkiksi matkustajalaivalla,
maantietunnelissa tai korkeassa rakennuksessa. Tuhoisina esimerkkeinä voidaan
mainita Mont Blancin tunnelipalo v. 1999 (38 kuolonuhria), auto- ja matkustaja-
lautan MS Scandinavian Starin tulipalo Italiassa v. 1999 (159 kuollutta) sekä Santa
Marian yökerhopalo Brasiliassa v. 2013 (ainakin 242 menehtynyttä). Välittömästi
tapahtuvien ihmishenkien menetyksen lisäksi tulipalossa voi vammautua ihmisiä
pysyvästi, vaikutukset inhimillisinä tragedioina ovat suuria. Lisäksi tulipaloissa voi
tuhoutua merkittävästi omaisuutta, mikä tarkoittaa tappioita kansantalouteen ja
sitä myötä valtioiden kokonaisvaltaista köyhtymistä. Toisin sanoen valtiollisilla toi-
mijoilla on merkittävät intressit suojella kansalaisiaan ja omaisuutta tulipaloilta.
Suurten katastrofaalisten tulipalojen lisäksi tapahtuu paljon tulipaloja, joissa me-
nehtyy yksi tai muutama ihminen ja/tai tuhoutuu omaisuutta. Tulipalojen ih-
misuhrien vähentämiseksi on useissa maissa käytetty merkittävästi resursseja ja
onnettomuuksia onkin saatu vähennettyä. Tässä työssä esitellään lyhyesti, miten
esimerkiksi Vancouverissa on saatu palokuolemia vähennettyä viimeisten neljän
vuosikymmenen aikana ja peilataan sitä Suomen kehitykseen. Viimeisten neljän
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vuosikymmenen aikana palokuolemien määrä Suomessa ei ole merkittävästi vä-
hentynyt. Samaan aikaan tekniikka on kuitenkin kehittynyt nopeasti ja samassa
ajassa esimerkiksi vuosittainen tieliikenneonnettomuuksissa kuolleiden määrä on
tippunut yli tuhannesta uhrista noin kolmeensataan [53].
Eräs tapa varautua tulipaloa vastaan on suojata kohde automaattisella tulipalon
sammutusjärjestelmällä ja jotkut kohteet on sellaisella suojattava joko kansallisten
tai kansainvälisten lakien, tai muuten velvoittavien sääntöjen nojalla. Esimerkik-
si matkustaja-alukset on suojattava automaattisella tulipalon sammutusjärjestel-
mällä; säännöt asettaa sekä valvoo International Maritime Organization (IMO).
[44]
Perinteisesti automaattisessa tulipalojärjestelmässä on sprinklereitä tai yleisemmin
suihkutussuuttimia asennettuna suojattavalle alueelle. Paloa sammuttava neste
(yleensä vesi), tai järjestelmästä riipuen esimerkiksi kaasu tai vaahto, siirtyy pum-
pun puskemana putkistoa pitkin suuttimelle. Sammutusneste ohjautuu tulipaloon
näiden suutinten läpi. Joissakin järjestelmissä, esimerkiksi vesisumujärjestelmis-
sä nestesuihkun olemusta muutetaan suuttimessa (tehdään vedestä vesisumua).
[49] Suuttimet on asennettu strategisesti sellaisiin paikkoihin ja järjestelmä muu-
tenkin mitoitettu siten, että kohdetta uhkaava tulipalo saataisiin sammutettua
(extinguishment), rajattua (suppression) tai hallittua (control). Vaihtoehtoisesti
järjestelmä voi olla tarkoitettu ympäristön lämpötilan hallintaan sekä säteilyn ab-
sorboimiseen (exposure). [35, 49]
Automaattinen tulipalon sammutusjärjestelmä on tyypillisesti epäaktiivisessa ti-
lassa suurimman osan ajasta, mutta tulipalon syttyessä järjestelmän täytyy toi-
mia nopeasti ja varmasti. Pelkistetysti sanottuna järjestelmän täytyy olla kattava
ja sen tulee toimia riittävän nopeasti siten, että missä tahansa sen vaikutuspii-
rin sisällä syttyvä tulipalo saadaan sammutettua (tai esim. hallittua). Sen vuoksi
järjestelmän mitoituksessa täytyy ottaa huomioon esimerkiksi, että järjestelmän
havaitessa tulipalon tämä on mahdollisesti kehittynyt jo verrattain suureksi. Edel-
leen pelkistetysti ajateltuna järjestelmän täytyy toimia paitsi havaitussa tulipalon
syttymiskohdassa, myös sitä ympäröivällä (riittävän laajalla) alueella. Jotta tulipa-
lon sammutusjärjestelmät toimisivat halutulla tavalla, niitä toimittavien yritysten
toimintaa valvotaan kansallisesti ja järjestelmien toiminnalle asetetaan vaatimuk-
sia. Olemassaolevat vaatimukset (standardit) perustuvat uhka-arvioihin tulipalois-
ta sekä tutkimustuloksiin, mittaustietoon ja arvioihin järjestelmien vaikutuksesta
tulipaloon.
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Olennainen osa jokaista sammutusjärjestelmää on tulipalon havaitseminen ja (mah-
dollisesti) paikantaminen. Perusperiaatteena voidaan pitää sitä, että syttynyt tuli-
palo on paikannettava mahdollisimman nopeasti niin, että sen sammuttaminen voi-
daan aloittaa riittävän aikaisessa vaiheessa. Tulipalon syttyminen havainnoidaan
perinteisesti joko lämpöön, savuun tai sähkömagneettiseen säteilyyn reagoivalla
(mitta)laitteella. [54] Tässä työssä käytetään palon ilmaisevalle ja paikantavalle
laitteistolle nimitystä järjestelmän instrumentaatio.
Tulipalon paikantaminen on monitahoisempi ongelma kuin pelkkä tulipalon ole-
massaolon toteaminen. Tieto palon olemassaolosta johtaa järjestelmän käynnisty-
miseen ja tieto palon sijainnista antaa järjestelmälle sammuttavan nesteen mää-
ränpään. Sammututusjärjestelmä on voitu rakentaa osastoimalla se erikokoisiin
alueisiin venttiileiden avulla ja tulipaloa havainnoivat ilmaisimet pystyvät yksilöi-
mään tulipalon sijainnin osaston tarkkuudella. Ohjausjärjestelmä huolehtii, että
oikea venttiili on auki ja palosta kaukana oleville osastoille ei kuljeteta sammutus-
nestettä. Toinen mahdollisuus on, että palon sijainnista saadaan suoraan suutti-
men passiiviselta (lämpö)elementiltä, joka rikkoutuu lämpötilan noustessa tietyn
rajan yli ja nestettä alkaa virrata suuttimen läpi paloon, tai ainakin lähelle pa-
loa. Tällöin suuttimesta käytetään nimitystä sprinkleri ja sammutusjärjestelmästä
lyhyesti sprinklerijärjestelmä.
Karkeasti ajateltuna edellisen kappaleen ensiksimainitun tapaisen järjestelmän on
mahdollista aktivoitua verrattain nopeasti tulipalon syttymisestä, koska palon ole-
massaolosta on mahdollisuus saada tieto ripeästi käyttäen esimerkiksi herkkiä lie-
kinilmaisimia. Kuitenkin tulipalon sijainti saattaa jäädä tarkemmin selvittämättä,
minkä vuoksi järjestelmä on rakennettu laukeamaan osasto kerrallaan eikä yksit-
täinen suutin kerrallaan. Jälkimmäisenä mainittu järjestelmä puolestaan paikan-
taa palon hyvin ja vain paloa lähinnä oleva sprinkleri laukeaa. Koska lämpötila
voi vaihdella normaalioloissakin useita kymmeniä asteita, hälytysrajaa ei voi aset-
taa kovin alas. Seurauksena palo on voinut kehittyä useita minuutteja ja kasvaa
suurehkoksi ennen kuin sprinkleri aktivoituu.
Osittain molempien mainittujen toimintavaihtoehtojen puutteiden vuoksi, eli jo-
ko epätarkan tiedon palon sijainnista tai tulipalon syttymisen ja järjestelmän ak-
tivoitumisen välisen (verrattain pitkän) viiveen, järjestelmät täytyy ylimitoittaa
taistelussa tulipaloa vastaan. Seurauksena järjestelmien hinnat voivat olla toden-
näköiseen uhkaskenaarioon nähden liian kalliita ja kohdetta ei välttämättä sen
vuoksi suojata lainkaan automaattisella sammutusjärjestelmällä. Tulipalon suo-
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jauksessa asiakkaan vaihtoehtoina ovat myös passiivinen palosuojaus, esimerkiksi
rarkennusmateriaalien avulla; tulipalon varoitusjärjestelmä, jollaisia on tyypillises-
ti esimerkiksi yksityistalouksissa; tai ohjaamalla palosta syntyvät savukaasut pois
kohteesta erillisellä savunpoistolla.
Viimeiseksi mainittua käytetään useimmiten joka tapauksessa suojaamaan koh-
teessa olevat ihmiset, mutta savukaasujen poisohjaus ei suojaa itse kohdetta varsi-
naiselta tulipalolta. Järjestelmien toimittajat pyrkivät luonnollisesti tuotekehityk-
sen avulla pitämään hinnat riittävän alhaisella tasolla, jotta potentiaaliset asiak-
kaat ottaisivat automaattisen sammutusjärjestelmän asentamisen huomioon koh-
teen tulipalosuojauksessa. Tilanteeseen vaikuttaa kuitenkin myös vakuutusyhtiöi-
den mielipide sekä kutakin erityisalaa säätelevät standardit. Ainakin joissakin ta-
pauksissa palotestistandardissa ei huomioida aikaisen tulipalon havainnoinnin vai-
kutusta uhkaskenaarioon.
Jos tulipalon syttymispaikka saataisiin selvitettyä tarkasti ja nopeasti tulipalon
syttymisestä, itse sammutusjärjestelmä voitaisiin mahdollisesti mitoittaa toimi-
maan pienempää tulipaloa vastaan kuin mitä nykyisin. Todistustaakka kyseisen
järjestelmän toimivuudesta halutulla tavalla olisi kyseisen järjestelmän toimitta-
jalla ja järjestelmän edut pitäisi osoittaa esimerkiksi vakuutuslaitoksille. Järjestel-
mien pienempi mitoitus vaatisi mahdollisesti muutoksia palotestistandardeihin ja
keskittymisen nykyistä enemmän tulipalon syttymiseen.
Nykyisin standardit asettavat vaatimuksia esimerkiksi tulipalon havaitsemisen ja
järjestelmän aktivoitumisen väliselle aikaviiveelle, vaikka tietyssä mielessä luonnol-
lisempi vaatimus olisi tulipalon syttymisen ja järjestelmän aktivoitumisen välinen
aikaviive. Toisin sanoen, sammutusjärjestelmän hinta voisi olla pienempi vaikka osa
siitä, eli instrumentaatio-osa, olisi kalliimpi. Tietoa tarkasta tulipalon sijainnista
voidaan käyttää myös esimerkiksi pelastustoiminnan suunnitteluun ja savukaasu-
jen ohjaukseen. Yleisemmin, tieto tulipalon sijainnista voidaan integroida mihin
tahansa järjestelmään ja järjestelmä voisi taistella tulipaloa vastaan aktiivisem-
min kuin mitä perinteinen aktiivinen tulipalonsammutusjärjestelmä tekee. Tarkan
sijainnin avulla voitaisiin periaatteessa ohjata järjestelmän tomintaa esimerkiksi
suutin kerrallaan.
Joka tapauksessa tulipalon paikantaminen mahdollisimman tarkasti, nopeasti ja
luotettavasti on tärkeä osa minkä tahansa kohteen tulipalosuojausta. Tässä opin-
näytetyössä keskitytään tulipalon havainnointiin ja paikantamiseen erityisesti (tu-
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lipalon lähettämän) akustisen ja sähkömagneettisen spektrin avulla. Työ sivuaa
myös tulipalon paikantamiseen liittyvää problematiikkaa ja työssä käsitellään li-
säksi tulipalon paikantamista lämpötilan muutosnopeutta mittaamalla.
92. TULIPALOJEN AIHEUTTAMIA TUHOJA
TUTKIMUKSEN SUUREMPI VIITEKEHYS
Tulipalot aiheuttavat paljon inhimillistä kärsimystä ja tappioita kansantaloudelle,
mutta niiden esiintyvyyteen ja aiheuttamiin tuhoihin voidaan vaikuttaa. Esimer-
kiksi Vancouverissa on vuosien 1970 ja 1990 välillä kiristetty merkittävästi kiin-
teistöjä (myös yksityisasuntoja) koskevia määräyksiä ja tuloksena on merkittävä
vähentyminen tulipalokuolemissa. Vuonna 1973 vaadittiin mm. hotellien ottavan
käyttöön savunilmaisimet, -hälyttimet ja sprinklerit, ja useita muita parannuksia.
Asteittain tiukennukset on otettu käyttöön myös yksityisasuntojen suojaamisessa
ja nykyään kaikkiin uusiin asuntoihin tulee asentaa aktiivinen tulipalonsuojausjär-
jestelmä. Vielä 1970 -luvulla Vancouverissa menehtyi noin 20-30 ihmistä vuosittain
tulipaloissa ja 2000 -luvun alkuun mennessä tulipalokuolemien määrä on tippunut
tasaisesti noin alle viiteen vuotuiseen kuolonuhriin. [24]
Myös Suomessa tulipalosuojaukseen liittyviin määräyksiin on tullut tiukennuksia
ja esimerkiksi palovaroitin on ollut pakollinen 1.9.2000 alkaen myös asuinhuoneis-
toissa. [47] Palokuolemien määrä Suomessa on kuitenkin tasaisesti pysynyt korkea-
na, hieman alle 100 ihmistä vuosittain vaihteluvälin ollessa noin 60-140. Kansain-
välisessä vertailussa Suomi sijoittuu huonosti eli verrattuna väkilukuun Suomessa
tapahtuu vuosittain paljon tulipalosta johtuvia kuolemia, mikä nähdään esimer-
kiksi kuvasta 2.1. [46, 66, 67]
Tutkimusten mukaan suurimmassa vaarassa ovat vanhukset ja muuten liikunta-
rajoitteiset ihmiset. [46] Pelastusviranomainen voi määrätä esimerkiksi johonkin
tiettyyn hoitolaitokseen asennettavan automaattisen tulipalon sammutusjärjestel-
män, mutta yksityisasuntojen omistajia ei ole mahdollista velvoittaa investoimaan
automaattiseen tulipalon sammutusjärjestelmään. Ainakin valtion kannalta lisä-
haastetta tuo ennakoitu väestön ikääntyminen seuraavien vuosikymmenten aikana.
Toisin sanoen, kuinka turvataan esimerkiksi kotonaan asuvien toimintakyvyltään
alentuneiden ihmisten turvallisuus mahdollisessa tulipalossa? 2.2
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Kuva 2.1 Tulipalokuolemat Suomessa verrattuna muihin. Kuvan mukaan Suomessa
kuolee tulipaloissa väkilukuun suhteutettuna varsin paljon ihmisiä. Kuva on lainattu läh-
teestä [67].
Muissakin maissa on samat perushaasteet tulipalosuojauksessa. Esimerkiksi Yh-
dysvaltojen Mittatekniikan Keskusta vastaavan organisaation eli NIST (National
Institute of Standards and Technology) raportin [23] mukaan tulipalojen aiheut-
tama taloudellinen taakka Yhdysvalloille on noin 280 miljardia dollaria. Se vastaa
noin kahta prosenttia Yhdysvaltojen vuotuisesta BKT:sta. Pelkistettynä voidaan
ajatella tulipalojen osuuden alentavan vuotuista bruttokansantuotetta vastaaval-
la määrällä. Edelleen pelkistäen voidaan väittää tulipalojen aiheuttavan (ainakin
Yhdysvalloissa) sen että BKT:ssa menetetään kaksinkertaistuminen noin 35 vuo-
den ajanjaksolla (1, 0235 ≈ 2). Samassa NIST:n raportissa todetaan uusien tekno-
logioiden tuovan mahdollisuuksia muun muassa parantuvan anturiteknologian ja
sen yhdistämisen automaattisen tulipalonsuojauksen kanssa.
Voisi odottaa, että tulipaloihin ja sammutusjärjestelmiin liittyvä teknologia herät-
täisi Suomessakin enemmän kiinnostusta ja toivottavasti tämä työ voisi osaltaan
lisätä tulipaloihin liittyvän teknologian kiinnostavuutta.
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Kuva 2.2 Pelastusviranomaisia työssään, tulipalon syttyessä avun on hyvä olla ripeästi
oikeassa paikassa. Kuva on lainattu lähteestä [2].
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3. TEORIAOSUUS JÄTTILÄISEN
OLKAPÄILLÄ
Tuli on ihmisen palveluksessa monella tekniikan rintamalla, mutta kuten edellä
kuvattiin, se voi hallitsemattomana aiheuttaa katastrofeja. Se aiheuttaa lisäksi jo-
ka päivä merkittävän määrän pienempiä vahinkoja, joiden yhteenlaskettu vaiku-
tus on mittava sekä kansantalouksien köyhtymisen että inhimillisen kärsimyksen
muodossa.
3.1 Tulen ja tulipalon olemus
Palava tuli aiheuttaa ympärilleen akustisen ja sähkömagneettisen häiriön. Yksin-
kertaisen esimerkin mainitusta häiriöstä saa kuvittelemalla nautinnollisen hetken
nuotion äärellä; kokemus on audiovisuaalinen hivellen lisäksi haju- ja tuntoaisteja
3.1. Kun halutaan havaita tulipalon olemassaolo ääni- tai näkösignaalin avulla,
täytyy tietää tuleen liittyviä karakteristisia ilmiöitä. Esimerkiksi ihmisen aivot pys-
tyvät todennäköisesti tekemään päätelmän nuotiosta myös pelkän kuulohavainnon
perusteella ja viimeistään jos kokemukseen liitetään nuotion tuottama (sähkömag-
neettinen) lämpösäteily, päätelmä on aika helppo tehdä.
Kun kyse on tulipaloa havainnoivasta sensorista, ongelma on perusluonteeltaan
samanhenkinen: sensorin täytyy osata päätellä kokemansa (audio)visuaalisen mai-
seman perusteella, onko sen vaikutuspiirissä tulipaloa vai ei. Sensorin täytyy lisäk-
si tehdä päätelmä paitsi luotettavasti (ei vääriä hälytyksiä) myös nopeasti, koska
tulipalo on aina potentiaalinen katastroﬁ eikä aikaa ei ole hukattavaksi.
3.2 Tulipalon paikannuksen ABC
Tulipaloa paikannettaessa akustisen tai sähkömagneettisen spektrin avulla on hyvä
perustua tarkemmin neljään asiaan liittyvään ilmiöön tai sen sovellukseen.
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Kuva 3.1 Nuotio herättää paljon tuntemuksia ja tunteitakin.
• Tulipalon lähettämä sähkömagneettinen säteily ja sitä mittaavat sensorit
• Tulipalon lähettämä akustinen emissio ja sitä mittaavat sensorit (jos niitä
on)
• GPS-järjestelmän toimintaperiaate
• GPS-järjestelmän toimintaperiaatteen "kopiointimahdollisuus"tulipalon ha-
vainnointiin
3.3 Tulipalon lähettämä sähkömagneettinen säteily ja sitä
mittaavat sensorit
Tulipalon lähettämä sähkömagneettinen (SM) säteily on syntymekanismiltaan kah-
denlaista: 1) karakteristista säteilyä eli palavien alkuaineiden ja molekyylien omi-
naissäteilyä tai 2) lämpösäteilyä eli liekin oman lämpötilansa mukaan emittoimaa
säteilyä, ns. mustan kappaleen säteilyä. Toiseksi mainitun luokan säteilyä tulee
kaikkialta ympäristöstä ja sen vuoksi sitä ei juuri voi käyttää tulipalon olemas-
saolon toteamiseen. Ensimmäisen mainitun luokan säteily on sellaista, joiden sä-
teilyn aallonpituudet tiedetään jo ennalta tarkalleen, jos tiedetään palavat aineet
(alkuaineet ja molekyylit). Vaikka palon kaikkia alkuaineita (tai molekyylejä) ei
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tiedettäisi etukäteen, voidaan määrittää aineita, jotka esiintyvät (lähes) kaikissa
paloissa. Tällaisia aineita ovat esimerkiks hiilidioksidi (CO2) ja hydroksyyliryhmä
(OH). Molempien luokkien säteilystä yleiskuva saada oheisesta kuvasta 3.2, jossa
mustan kappaleen säteily näkyy kaarevana kupumaisena alueena ja ominaissäteily
terävänä piikkinä aallonpituus vs. intensiteettikuviossa.
Kuva 3.2 Mustan kappaleen säteilyä ja hiilidioksidin ominaissäteilypiikki. Kuva on
lainattu lähteestä [39], [Copyright c© 2006] [Jan Nijkamp]
Sekä pieni että suuri liekki lähettää suurimmalla intensiteetillä lämpösäteilyä ja
karakteristinen säteily täytyy poimia lämpösäteilyn (mustan kappaleen säteilyn)
seasta. VTT:n raportin [54] mukaan liekki-ilmaisimia käytetään suurissa tilois-
sa, joissa palo on alusta alkaen liekehtivää. Liekinilmaisimien mittaamat valon
aallonpituudet ovat tyypillisesti ultraviolettisäteilyn (UV) alueella ja/tai infrapu-
nasäteilyn (IR) alueella (esim. kuva 3.3). Lyhennnykset UV- ja IR- säteily tulevat
englanninkielisistä sanoista ultraviolet ja infrared (radiation). [9]
Tulipalon paikannus on merkittävää erityisesti suurissa tiloissa, koska esimerkik-
si sammutusjärjestelmät tyypillisesti mitoitetaan siten, että kerralla aktivoidaan
osasto, johon kuuluu kymmeniä suihkutussuuttimia. Toisaalta paikannus suurissa
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Kuva 3.3 Näkyvän valon, ultravioletti- ja infrapunasäteilyn alueet. Kuva on lainattu
lähteestä [36], [Copyright c© 2006] [Jan Nijkamp]
kohteissa voi olla kiinnostavaa esimerkiksi ihmisten evakuoinnin ja sen suunnan
kannalta tai pelastushenkilökunnan mahdollisimman nopean paikallelöytämisen
kannalta.
3.3.1 Infrapuna eli IR-säteily (Infra Red)
Jos tulipalossa palaa hiiliyhdisteitä, palo lähettää säteilyä esimerkiksi hiilidioksi-
din (CO2) ominaisen emissiopiikin kohdalla (4.3µm) ja tämä piikki on tyypillisesti
intensiteetiltään suuri. Myös hydroksyyliryhmä (OH) lähettää ominaissäteilyä IR-
alueella, noin 2.7µm kohdalla. Yksikanavaisten IR-sensoreiden huonoimpana puo-
lena voidaan mainita se, että niiden kantamat eivät ole erityisen suuria. Tämä
johtuu siitä, että kauempana olevan keskimääräisen tulipalon intensiteetti jäisi lä-
hempänä sijaitsevan normaalissa lämpötilassa olevan objektin tai jopa taustan
lämpösäteilyä (mustan kappaleen säteilyä) alemmalle tasolle. Toisin sanoen häly-
tysrajaa ei voi laittaa tarpeeksi alas kauempana olevien palojen havaitsemiseksi ja
ratkaisuna sensorin operointietäisyyttä on tiputettava. [54, 33, 43]
On odotettavissa, että IR-sätelyä havainnoivat anturit tulevat halvemmaksi tek-
niikan kehittyessä. Tällainen kehitys on havaittavissa esimerkiksi älypuhelinten
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osalta jo nykyään (esim. [52] yksi monien joukosta). Tekniikan halpeneminen voi
tarkoittaa sitä, että ilmaisia voitaisiin käyttää rutiininomaisesti tulevissa tulipalon
ilmaisu- ja sammutusjärjestelmissä.
3.3.2 Ultravioletti eli UV-säteily (Ultra Violet)
UV-säteilynä pidetään sähkömagneettista säteilyä, jonka aallonpituus on välillä
0.1µm ... 0.35µm. Tulipalossa UV-säteilyä tuottaa esimerkiksi hydroksyyliryhmän
(OH) ominainen emissiopiikki 0.3µm kohdalla. Yleensä UV-säteilyilmaisimena on
valo-sähköiseen ilmiöön perustuva Geiger-Muller -putki. Kun ilmaisimeen osuu va-
lokvantti, seurauksena on irtoavia elektroneja ja sitä myöten sähkövirtaa. Kun va-
lokvantteja osuu paljon, sähkövirtaa syntyy lopulta yli kynnysvirran ja liekinilmai-
sin antaa hälytyksen tulipalosta. Tiettyjen palojen sormenjäljet eli ominaispiikit
ovat sellaisia, että ne on helppo erottaa taustasäteilystä.
Kuva 3.4 Skemaattinen kuva tulipaloilmaisimen näkemästä alueesta. Kuva on lainattu
lähteestä [37], [Copyright c© 2006] [Jan Nijkamp]
UV-ilmaisimia käytetään esimerkiksi sellaisissa kohteissa, joissa todennäköinen pa-
lo ei sisällä hiiliyhdisteitä. Muuten IR-ilmaisin voi olla soveltuvampi johtuen erityi-
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sesti hiilidioksidin ominaispiikin suuresta intensiteetistä (parempi havaittavuus).
UV-ilmaisimet voivat tuottaa väärän hälytyksen esimerkiksi halogeenivalon, au-
ringon hiukkaspurkausten tai hitsausliekin UV-säteilyn aiheuttamana. Lisäksi ul-
kotiloissa ilmaisinten pinta voi likaantua noen ja savusumun johdosta, ja UV-
ilmaisimia käytetäänkin yleensä tulipalojen toteamiseen sisätiloissa. [9, 54, 34, 26]
Kuva 3.5 Skemaattinen kuva tulipaloilmaisimen näkemästä alueesta, tulipalo voi jäädä
esteen taakse. Kuva on lainattu lähteestä [38], [Copyright c© 2006] [Jan Nijkamp]
Ilmaisin näkee rajoitetun alueen kerrallaan, minkä vuoksi ilmaisimia pitää olla
käytännössä useita 3.4. Sekä UV- että IR- ilmaisimissa pitää ottaa huomioon se,
että potentiaalinen tulipalo saattaa myös jäädä esteen taakse 3.5.
3.3.3 UV/IR
Sensoreiden, jotka mittaavat sekä UV- että IR- säteilyä, sanotaan olevan tarkkoja
ja epäherkkiä virheälytyksille. Ne hälyttävät tulipalosta havaittuaan intensiteetti-
piikin ennalta määritetyillä aallonpituuksilla UV- ja IR-alueilla, ja vertaavat sig-
naaleita mahdollisesti keskenään. UV-ilmaisimet ovat tyypillisesti nopeita ja herk-
kiä havaitsemaan palon, mutta siitä seuraa myös alttius virhehälytyksille. Jos IR
-signaalia käytetään varmistuksena (ehtona) UV-signaalin ohella ja lisäksi UV/IR
-suhde täytyy olla tietynsuuruinen, voidaan välttyä virhehälytyksiltä. UV/IR -
sensoreiden kehitys on nopeaa sekä tieteen että tekniikan saralla. [3, 48, 33, 26]
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3.3.4 IR2 dual sensor type
IR2 eli "IR/IR dual sensor"on sensoripari, joka tarkkailee kahta eri aaltopituusa-
luetta infrapunasäteilyn alueella. Tyypillisesti toinen alue on hiilidioksidin omi-
naissäteilyn alueella (noin 4,4 µm) toisen anturin tarkkaillessa jotakin vertailuaal-
lonpituutta. [29, 30, 26]
3.3.5 IR3 triple sensor type'
IR3 eli "Triple-IR ﬂame detector"sensoriryhmä vertailee kolmea eri aallonpituusa-
luetta infrapunasäteilyn alueella. Sensoriryhmän avulla saadaan paitsi jokaisen alu-
een intensiteetin taso, myös alueiden intensiteettien keskinäiset suhteet. Tässäkin
yksi sensori mittaa hiilidioksidin ominaissäteilyn aallonpituutta (4,4 µm) ja muiden
alueiden avulla saadaan referenssiaallonpituuden intensiteetti ja kohdekohtaisen
todennäköisen tulipalon (esim. lentopetrooli) palamistuotteiden ominaissäteilyaal-
lonpituus. Useimmat infrapunasensorit on suunniteltu jättämään huomiotta taus-
tasäteily (infrapuna-alueelta) ja huomioimaan mieluummin äkillisiä muutoksia tie-
tyillä aallonpituusalueilla. Jos kohdealueella on paljon luonnollista vaihtelua sätei-
lyn intensiteettitasossa (esim. ajoittainen auringonpaiste tms.), IR3 -sensoriryhmä
on vähemmän herkkä antamaan vääriä hälytyksiä kuin IR2 tai UV/IR -sensorit,
ollen samalla myös hitaampi antamaan hälytyksen oikeasta tulipalosta. [30, 26]
3.3.6 CCTV image processing type'
CCTV:n (Close Circuit Television) tekniikkaa käytetään useaan sovellukseen esi-
merkiksi muutosten havainnoinnissa. Sitä voidaan käyttää esimerkiksi liikenteen
tai tulvan seuraamiseen, ja hälyttämään poikkeuksista normaalitasosta. Tulipalon
havainnoinnissa tekniikkaa käytetään esimerkiksi savun generoinnin havaitsemi-
seen. [16]
3.3.7 Multi IR multi IR sensor type'
Edellisten lisäksi on vielä kehittymässä useaan eri aallonpituusalueiden (sekä IR-
että UV -aueella), ja muidem fysikaalisten (ja ei-fysikaalisten) suureiden mittaus-
tietoa yhdistäviä järjestelmiä. Kehitys alalla on ilmeisen nopeaa eikä tässä työssä
perehdytä tämän enempää uusimman teknologian kehitykseen. [56]
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3.3.8 Mikroaallot
Myös mikroaaltosäteilyn käyttöä tulipalon tunnistamisessa on tutkittu 2000-luvulla
[27, 28] ja tutkimusten mukaan mikroaaltoalueen etuina olisi esimerkiksi se, että
mikroaaltosäteily ei häiriintyisi/estyisi niin helposti ympäristötekijöiden (kuten ve-
sipisarat/vesisumu) vaikutuksesta. Toisaalta on olemassa myös argumentteja mik-
roaaltosäteilyn käyttöä vastaan (tai rajoittaen käyttöä) kuten esimerkiksi pidem-
mästä aallonpituudesta johtuva huonompi paikkaresoluutio. Tekniikankin puolella
kehityksen tuloksena on tullut muutamia patentteja [25, 6] ja näyttäisi siltä, että
tekniikka alalla on juuri alkamassa kehittymään. Erityisesti Tennesseen yliopisto
(University of Tennessee Research Foundation) on ollut aktiivinen patenttien ha-
kemisessa (n. 10 kpl vuosina 2009-2013) mikroaaltosäteilypohjaisten sensoreiden /
järjestelmien kehitystyössä. Tämä voi ennakoida nopeaa kehitystä tekniikassa seu-
raavan kymmenen vuoden sisällä, samaan tapaan kuin esimerkiksi nano- ja bio-
teknologia ovat kehittyneet aluksi melkein pelkästään yliopistomaailman ansiosta.
3.3.9 Muu säteily
Muitakin säteilyaallonpituuksia (esim radiotaajuiset tai korkeat taajuudet) voitai-
siin mahdollisesti käyttää tulipalon havainnoinnissa, mutta muut aallonpituusalu-
eet jätetään tarkastelussa tämän työn ulkopuolelle.
3.4 Tulipalon lähettämät akustiset aallot ja sitä mittaavat
sensorit; akustiset sensorit
Hyvin mielenkiintoinen, vasta viime aikoina kehittymään lähtenyt ala, on tuli-
palon havainnointi akustisesti. Mielenkiintoa lisää akustisten sensorien edullisuus
verrattuna optisiin sensoreihin. Toisaalta epäilystä aiheuttaa tulipalon karakte-
risointi akustisesti. Tulipalon sähkömagneettisessa havainnoimisessa havannointia
helpottaa eri alkuaineiden ominaissäteilyt ja niiden tiedetyt aallonpituudet ekä
taajuudet. Lisäksi SM-säteilyn aallonpituus ei muutu ilmankosteuden, lämpötilan,
paineen ja muiden ympäristötekijöiden muuttuessa. Äänennopeus ilmassa vaihte-
lee kaikkien edellä mainittujen fysikaalisten suureiden funktiona, ja koska taajuus
on vakio, voi vakiotaajuisenkin tapahtuman aallonpituus vaihdella useita prosent-
teja.
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Kuva 3.6 Äänennopeus ilmassa vaihtelee usean tekijän, kuten ilman läm-
pötilan, kosteuden ja paineen funktiona. Kuva on lainattu lähteestä [5],
http://www.phy.mtu.edu/ suits/SpeedofSound.html
3.4.1 Tulipalon äänimaailma
Kun tulipalo syttyy, ilma sen ympärillä lämpenee, mikä aiheuttaa pienen paine-
aallon palopaikan ympärille. Ääni on paineaaltojen etenemistä väliaineessa (tässä
lähinnä ilmassa). Kun tulipalo on jo käynnissä, liekin liikehdintä ja ilman läm-
pötilavaihtelut jatkavat akustisen häiriön olemassaoloa. Tähän sekoittuu tulipa-
lossa palavan aineen jännitystilojen laukeamiset, jotka havaitaan poksahteluina.
Esimerkiksi kuusi paukkuu palaessaan johtuen ilmeisesti pihkan sulkeutumisesta
solurakenteen sisään ja sen vapautuessa vasta lämpötilanousun ja paineen avusta-
mana. Tulipalo ympärilleen lähettämä akustinen häiriö on välttämätön ehto sil-
le, että tulipaloa olisi mahdollista havainnoida myös akustisesti. Se ei kuitenkaan
ole sinällään riittävä ehto, koska toisin kuin SM-säteilyn kanssa, häiriön taajuus
ja aallonpituus ei ole samalla tavalla perustavanlaatuinen. Kaikilla alkuaineilla ja
yhdisteillä on olemassa SM-säteilyn ominaistaajuudet, jotka on löydettävissä kir-
jallisuudessa. Vaikka akustisia alkuaine- tai molekyylikohtaisia ominaistaajuuksia
ei ilmeisesti ole olemassa, voi esimerkiksi palavaan materiaaliin tai palopintaan
liittyen muuten olla mahdollista löytää ominaistaajuuksia. Esimerkiksi kun tiede-
tään todennäköinen palotapahtuma jo ennalta (kuten esimerkiksi kerosiini lento-
konehallissa tai rasvapalo suurkeittiössä), sitä voidaan tutkia ennalta. Tutkimistu-
losten perusteella akustiset sensorit voidaan mitoittaa löytämään juuri halutussa
kohteessa syntyvät, ennalta tiedossa olevat palotapahtumatyypit. [20]
3.4. Tulipalon lähettämät akustiset aallot ja sitä mittaavat sensorit; akustiset sensorit21
Kuva 3.7 Akustisten aaltojen ja tutkasäteilyn välinen vuoro-
vaikutus RASS -järjestelmässä. Kuva on lainattu lähteestä [15],
http://www.ecs.umass.edu/ece/sdp/sdp04/frasier/pdr.htmll
3.4.2 Tulipaloa havainnoivat akustiset sensorit
Eritaajuisiin SM-säteilyyn perustuvia optisia sensoreita on kehitettyä kymmeniä
vuosia. Tulipaloa havainnoivat akustiset sensorit ovat näihin suhteessa verrattain
tuore osa-alue tekniikassa. Toisaalta palotekniikassa akustisia sensoreita on käy-
tetty palamistehokkuden analysoinnissa jo ainakin 1950-luvulla [4, 45]. Liekin ole-
massaolon toteamiseksi palokammiossa on ollut akustinen sovellus jo ainakin 1960-
luvun lopussa [12]. Patenttitietokantoja louhimalla nähdään, että ääneen (ultra-
ääneen) perustuvia lämpötilasensoreita on ollut käytössä jo ainakin 1980 -luvulta
lähtien [55, 31] ja sovelluskohteina mainitaan erityisesti tulipalon havainnointi.
Tutkimusraportteja läpikäymällä voidaan päätellä, että tulipalon havainnointiin
akustiset sensorit ovat realisoituneet 1990-luvulla. [19, 18, 21, 20]
Kehitys tutkimuksessa onkin ollut 1990 -luvulla ripeää; ensimmäiseksi mainitussa
tutkimuksessa [19] käsiteltiin tapoja mitata tulipalon indusoimia pieniä paineaal-
toja (kuumenevalle kaasulle akustista ominaissäteilyä). Toiseksi mainitussa tut-
kimuksessa [18] selvitettiin miten tulipalo voidaan todeta lämpötilan nousun in-
dusoimasta lämpöjännitysten purkautumisesta (kiinteät aineet). Kolmannessa tut-
kimuksessa [21] osoitettiin palotesteillä kuinka akustiseen emissioon perustuva tu-
lipalonilmaisujärjestelmä voi olla nopeampi hälyttämään verrattuna savukaasujen
muodostumisen toteavaan tai lämpötilanousua mitaavaan hälytysjärjestelmään.
Eräässä keksinnössä [14] tulipalo jopa paikannetaan akustisesti, mutta ei suoraan
tulipaloa havainnoimalla vaan epäsuorasti putkistossa virtaavan veden ääntä ha-
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vainnoimalla. Metsäpalojen havaitsemiseen on kehitetty akustisen ja radiotaajui-
sen SM-säteilyn yhdistelmää (Radio acoustic sounding system, RASS) [50, 60],
skemaattinen kuva 3.7. Menetelmässä lähetetään akustista signaalia tutkasätei-
lyn (SM-säteilyä) läpi ja tutkitaan tutkasta takaisin siroavaa sähkömagneettista,
radiotaajuista säteilyä. Takaisinsiroavan säteilyn taajuusero antaa tiedon esimer-
kiksi ilman nopeudesta ja lämpötilasta.
3.4.3 Muita tapahtumia havainnoivia akustisia sensoreita
Akustisten sensoreiden verrattain edullisesta hinnasta johtuen eri tapahtumien
akustinen havainnointi on ollut tekniikassa jo pitkään ajankohtaista. Sensorien
käyttö on laajaa eikä tässä tutkimuksessa voida mitenkään analysoida sovellus-
kohteiden koko kirjoa. Muutamia mielenkiintoisia turvallisuuteen liittyviä sovellus-
kohteita: aseen laukeamisesta varoittava järjestelmä [51], jollaiseen liittyen mark-
kinoilla on useita kaupallisia toimijoita, esimerkiksi [1]. Samantapainen järjestelmä
on käytössä esimerkiksi myös sotatekniikassa vastustajan tarkka-ampujien paikan-
tamiseksi [10] ja mahdollisuudet kyseisellä tekniikan alalla ovat miltei rajattomat.
3.5 GPS-järjestelmän toimintaperiaate
Usein paikannuksesta puhuttaessa GPS-järjestelmä mainitaan yhtenä tärkeimmis-
tä innovaatioista ja sovelluksista. Tosiasiassa ennen GPS-järjestelmän käyttöönot-
toa paikannusjärjestelmiä on ollut useita (joista muutamista lyhyt kuvaus aiem-
min) ja useita paikannusjärjestelmiä kehitetään edelleen. Muista edelleen kehityk-
senalaisista paikannusjärjestelmistä voidaan mainita esimerkiksi GLONASS [62] ja
sisäpaikannuksessa useita toimintaperiaatteita [11]. Tämän työn kannalta riittää
kuitenkin käydä läpi tarkemmin vain GPS-järjestelmän toimintaperiaate. Maini-
tun järjestelmän toiminta perustuu Maata kiertäviin satelliitteihin 3.8, joiden
hetkellinen sijainti on tiedossa.
Oletetaan Maan pinnalla olevan kohteen, joka haluaa paikantaa itsensä. Kohde
ottaa yhteyden GPS-järjestelmään ja järjestelmä mittaa kohteen etäisyyden use-
aan (vähintään kolmeen) satelliittiin. Kun jokaisen satelliitin paikka on tiedossa,
mainittujen satelliittien ympärille voidaan piirtää kuvitteellinen pallopinta, jonka
säde on kohteen ja kyseisen satelliitin välinen etäisyys.
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Kuva 3.8 Yleiskuva GPS-järjestelmän satelliiteista. Lähde NASA/WikimediaCommons
[58].
Kuva 3.9 Periaatekuva GPS-satelliittipaikannuksesta. Lähde WikimediaCommons [59]
Kohteen sijainti maapallon pinnalla on näiden pallopintojen leikkauspiste (punai-
nen piste kuvassa 3.9). Eräs olennainen asia, jota ei aina mainita GPS-järjestelmän
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yhteydessä, että kaikilla sateliiteilla ja paikannettavalla täytyy olla "yhteinen ai-
ka"paikantamisen onnistumiseksi. Käytännössä ongelma on ratkaistu siten, että
GPS-järjestelmä jakaa oman aikatietonsa kaikille sitä käyttäville laitteille (kohteil-
le).
3.6 GPS-järjestelmän toimintaperiaatteen kopiointimahdol-
lisuus tulipalon havainnointiin
Edellä on kuvattu lyhyesti GPS-järjestelmän toimintaperiaate ja on toisaalta ker-
rottu lukuisia esimerkkejä sähkömagneettisista ja akustisista sensoreista tulipalon
olemassaolon toteamiseksi. Sensoreiden käyttämisessä tulipalon sijainnin määrit-
tämiseksi on eräs perustavanlaatuinen ongelma, joka on otettava huomioon. Tu-
lipalo ei pelaa sitä havainnoivan järjestelmän kanssa samoilla säännöillä eikä se
ole yhteistyöhaluinen, useimmissa tapauksissa se on jopa uhka sitä havainnoival-
le kohteelle. On eri asioita havaita tulipalon olemassaolo, määrittää sen sijainti ja
taistella sitä vastaan. Jos mainituista asioista vain kaksi ensimmäistä toteutuu, tu-
lipalon havainnointijärjestelmä voi tuhoutua yhdessä tulipalossa tuhoutuvan muun
infrastruktuurin kanssa (Kuva 3.10).
Käytännössä tulipalon yhteistyökyvyttömyys tarkoittaa sitä, että sen "kello"ei läh-
tökohtaisesti ole synkronoitu samaan aikaan kuin sitä havainnoivan järjestelmän
"kello". Toisin sanoen tulipaloa havainnoivan järjestelmän täytyy kerätä tulipalos-
ta tietoa ilman, että tulipalo auttaa asiaa millään tavalla.
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Kuva 3.10 Tulipalo on aina uhka infrastruktuurille ja itse tulipaloa havainnoiville jär-
jestelmillekin. Kuvassa on Glasgowin yliopiston rakennus Maclay Hall, joka kärsi pahoja
vahinkoja tulipalossa 13.6.2006. Lähde WikimediaCommons [57]
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4. TULOKSET, KEKSINTÖ1: AKUSTISEEN
JA SÄHKÖMAGNEETTISEEN SÄTEILYYN
PERUSTUVA TULIPALON
PAIKANNUSMENETELMÄ
4.1 Keksinnön 1 yhteenveto
Keksintö [40] liittyy yleisesti palonsammutusjärjestelmiin ja erityisesti tulipalon
havaitseviin järjestelmiin.
Perinteisissä palonsammutusjärjestelmissä sprinklerit tai yleisemmin suihkutus-
suuttimet on sijoitettu strategisesti alueelle, jossa tulipalo halutaan torjua, kuten
rakennuksen sisällä. Sprinklerit ovat suurimman suurimman osan ajasta näennäi-
sesti toimettomia. Tunnetut järjestelmät tulipalon havaitsemiseksi voivat riippua
palonsammutusjärjestelmän tyypistä. Palon havaitseminen voi perustua esimer-
kiksi lämpötilan nousuun, nousunopeuteen tai tulipalon suoraan havaitsemiseen.
Perinteiset palonsammutusjärjestelmät eivät kykene yhtäaikaisesti sekä havaitse-
maan palon olemassaoloa nopeasti että palon paikantamaan tulipalon sijaintia
tarkasti.
Tulipalon sammutusjärjestelmät joudutaan ylimitoittamaan korvaamaan palon ha-
vaitsemisen hitaus ja epätarkkuus, koska sillä ajanhetkellä kun sammutusjärjestel-
mä on "löytänyt"tulipalon "oikeasta paikasta"tai "oikealta alueelta", tulipalo on
ehtinyt kehittyä ja kasvaa jo jonkin aikaa. Käytännössä ylimitoittaminen tarkoit-
taa järjestelmän suunnittelemista ja rakentamista käyttäen suurempaa sammu-
tusnesteen tuottoa paloalueelle kuin olisi välttämättä tarpeen. Ylimitoittaminen
nostaa merkittävästi järjestelmän kuluja, koska joudutaan käyttämään tehokkaam-
pia pumppuja ja ylimääräisiä, kalliita komponentteja sekä käyttämään suuremman
halkaisijan putkea järjestelmän putkivedoissa.
4.2. Keksinnön 1 eri ilmentymiä 27
4.2 Keksinnön 1 eri ilmentymiä
Keksinnön yhden ilmentymän mukaisesti, palonsammutusjärjestelmään kuuluu vä-
hintään yksi suihkutuspää. Sammutusnesteen lähde on liitetty kyseiseen suihku-
tuspäähän sammutusnesteen syöttöjohdolla, jota pitkin sammutusneste siirretään
lähteeltä suihkutuspäähän. Järjestelmä sisältää myös useita paloilmaisimia, jot-
ka on konﬁguroitu havaitsemaan tulipalon. Järjestelmä on suunniteltu siten, että
mikä tahansa suojattavan kohteen sisällä oleva tulipalo havaitaan yhtäaikaisesti
useilla ilmaisimilla. Järjestelmää ohjaa ohjausyksikkö ja se on kytketty saamaan
tieto ilmaisimilta. Ohjausyksikkö selvittää tulipalon sijainnin ilmaisimien mittaa-
mien signaalien kulkuaikaerojen perusteella.
Keksinnön toisen ilmentymän mukaan ilmaisimet mittaavat suoraan tulipalon in-
tensiteettiä eri ilmaisimien mittaamien intensiteettien voimakkuuseroista ohjausyk-
sikkö selvittää tulipalon sijainnin.
Keksinnön vielä erään ilmentymän perusteella ohjausyksikkö käyttää tulipalon pai-
kanmäärityksessä itse tulipalon lähettämää spektriä ja erityisesti siinä esiintyvää
vaihtelua ilmaisimien synkronointiin. Ohjausyksikkö tunnistaa, millä ajanhetkillä
eri ilmaisimet ovat vastaanottaneet saman signaalin ja laskee signaalien kulkuai-
kojen erotukset palon ja ilmaisimien välillä. Kulkuaikaerojen perusteella ohjausyk-
sikkö selvittää kunkin ilmaiseimen etäisyyden palosta ja koska ilmaisinten paikat
tiedetään, myös palon absoluuttisen sijainnin.
Keksinnön kuvaus käy ilmi erityisesti piirrustuksista 4.1- 4.3.
4.3 Tarkennettu kuvaus keksinnöstä 1
Kuvassa 4.1 on esitetty tulipalon sammutusjärhjestelmä (10), sen pumppuyksik-
kö (20) ja joukko suihkutussuuttimia (40) . Keksinnön eräässä ilmenemismuodos-
sa suihkutussuuttimissa on pienet aukot, jotka tuottavat vesisumua kun niiden
läpi kulkee vesi suurella paineella. Suihkutussuuttimet (40) voivat olla joko sa-
massa tilassa kuin käyttölähde tai ne voivat olla eri tiloissa tai niiden välissä voi
olla esimerkiksi seinä. Sammutusneste kuljetetaan käyttölähteeltä (20) suihkutus-
suuttimille (40) syöttöjohtoa (15) pitkin. Keksinnön yhdessä ilmenemismuodossa
järjestelmän (10) sammutusnesteenä toimii vesi. Järjestelmän käyttölähteen (20)
osana voi olla pumppu ja moottori, ja se on kytketty sammutusvälianeen lähtee-
seen, kuten putkistoon tai säiliöön. Järjestelmän toimintaa ohjaa ohjausyksikkö
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(50) ja se on kytketty käyttölähteeseen (20) antaen sille käynnistyskomennon, jos
palo havaitaan.
Syöttöjohdosta haarautuvat linjat 15a ja 15b johtavat suuttimille (40) ja linjat
voivat olla täytetty jollakin kaasulla, esimerkiksi jollain palamattomalla kaasul-
la kuten typellä, tai ilmalla. Kaasutäytteinen järjestelmä estää linjojen 15a ja 15b
jäätymisen, joten se soveltuu esimerkiksi ulkoparkkihalleihin. Vaihtoehtoisesti vain
loppuosa syöttölinjasta 15 voi olla kaasutäytteinen ja syöttölinjan osa, joka on lä-
himpänä syöttölähdettä, on nestetäytteinen. Neste- ja kaasutäytteisten osien vä-
lissä on kontrolliventtiili (17), joka estää nesteen ja kaasun sekoittumisen normaa-
lioloissa. Kontrolliventtiili (17) voi olla solenoidiventtiili, ohjausventtiili tai mikä
tahansa venttiili, jota voidaan ohjata olemaan suljettuna ja avattuna. Kontrolli-
venttiili voidaan asentaa mihin tahansa syöttöjohtoa (15) käyttölähteen (20) ja
suhkutussuuttimien (40) väliin. Ohjausyksikkö (50) ohjaa kontrolliventtiiliä (17)
antaen sille tarvittavat käskyt, esimerkiksi käskyn avautua (ja päästää sammutus-
nesteen venttiilin läpi suihkutussuuttimille (40)), kun käyttölähde (20) on käyn-
nistetty.
Järjestelmään (10) voi kuulua myös kaasukompressori (30) yhdistettynä syöttölin-
jaan (15) erillisellä liitäntälinjalla (37). Kompressoria (30) käytetään syöttölinja
(15) kaasutäytteisen osion täyttämiseksi kaasulla ja kaasun lisäämiseen tarvittaes-
sa. Kompressorin (30) avulla pidetään yllä syöttölinjan (15) stand by -painetta, kun
syöttölähde (20) ei ole aktiivoituna. Kun kaasun paine laskee ennalta määritellyn
alarajan alitse esimerkiksi johtuen pienistä vuodoista järjestelmässä (10), kompres-
sori (30) korottaa syöttölinjan (15) paineen halutulle tasolle. Järjestelmään (10)
voi kuulua myös useampia tulipalonilmaisimia (45) asennettuna suihkutussuutti-
mien (40) läheisyyteen ja niiden tehtävänä on havaita palo. Tulipalon ilmaisimet
(45) voivat olla esimerkiksi savu-, lämpötila-, tai infrapunailmaisimia, tai esimer-
kiksi muita sähkömagneettiseen säteilyyn tai akustiseen aaltoliikkeeseen reagoivia
ilmaisimia, jotka välittävät havainnon tulipalosta eteenpäin sähköisenä signaalina.
Tulipaloa indikoiva signaali välitetään ohjausyksikköön (50), joka laukaisee järjes-
telmän (10). Kuvattu järjestelmä (10) on esimerkinomainen ja tarkka toteutus voi
poiketa kuvatusta, järjestelmä (10) voi olla esimerkiksi kokonaan nestetäytteinen.
4.4 Kuvaus keksinnön 1 tulipalon paikannusjärjestelmästä
Seuraavaksi kuvataan tarkemmin tulipalon paikannusjärjestelmä, annetaan esimer-
kinomainen kuvaus sen ilmaisimista ja esitetetään paikannuksen ohjausjärjestelmä.
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Kuva 4.1 Kaaviokuva palonsammutusjärjestelmästä sen erään ilmenemismuodon mu-
kaisesti. [40]
Tulipalon sammutusjärjestelmä (10) sisältää useita tulipalon paikannukseen tar-
koitettuja ilmaisimia (70). Keksinnön eräässä ilmenemismuodossa ilmaisimet (70)
ovat optisia sensoreita mitaten tulipalon lähettämää (esimerkiksi) lämpösäteilyä.
Keksinnön eräässä toisessa ilmenemismuodossa ilmaisimet (70) ovat akustisia sen-
soreita mitaten tulipalon lähettämää ääntä. Tulipalon paikantavat ilmaisimet (70)
voidaan asentaa muusta osasta järjestelmää (10) erilleen tai ne voivat olla liitet-
tynä esimerkiksi tulipaloilmaisimiin (45) tai suihkutussuuttimiin (40).
Kuvassa 4.2 esitetään tarkemmin järjestelmän (10) tulipalon paikannusjärjestel-
män rakennetta. Useiden tulipalon paikantimien (70) mittaama tieto lähetetään
ohjausyksikköön (50), jossa tiedot analysoidaan. Tieto itse sensoreiden (70) sijain-
nista on ennalta ohjelmoitu ohjausyksikön (50) prosessoriin (52). Jokainen tulipa-
lon paikannussensori (70) mittaa olennaisesti oman etäisyytensä suhteessa tulipa-
loon.
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Kuva 4.2 Kaaviokuva osasta palonsammutusjärjestelmää sen eräässä ilmenemismuo-
dossa. [40]
Sähkömagneettisen spektrin analysointiin on olemassa sensoreita, näistä esimerk-
kinä voidaan mainita liekinilmaisimet. Äänispektriä analysoivia antureita on myös
markkinoilla, esimerkiksi nykyaikaisten älypuhelimien mikrofonit, mutta tulipa-
lon spektrin analysoinnissa niitä on huomattavasti vähemmän, jos lainkaan. Yksi
mielenkiintoinen akustisen spektrin analysointiin erikoistunut sovellus on maan-
tietunneleihin tarkoitettu akustinen tunnelin monitorointi, jonka avulla saadaan
esimerkiksi hälytys siitä, jos joku avaa ajoneuvon oven jossakin kohtaa tunnelia.
[13, 17, 22] Ajoneuvon pysäyttäminen ja jalkautuminen tunneliin voi olla hengen-
vaarallista sekä henkilölle itselleen että muille tunnelin käyttäjille. Spektrin vaihte-
lua mittaavien antureiden osalta voidaan päätellä seuraavaa. Koska äänen nopeus
on pienempi kuin valon nopeus, äänen spektria mittaavat sensorit (70) voisivat
olla jopa helpompia valmistaa kuin sähkömagneettista säteilyä mittaavat. Tämä
johtuu olennaisesti siitä, että akustisten sensorien aikasynkronointi voi olla epätar-
kempi tarvittavien etäisyyserojen havaitsemiseksi. Sen osalta akustisilla sensoreil-
la on tässä tarkoituksessa edellytys olla jopa edullisempi kuin sähkömagneettiseen
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säteilyyn perustuvilla sensoreilla.
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4.5 Kuvaus tulipalon paikannuksen toimintaperiaatteesta
Kun tulipalo (80) syttyy rakennuksessa, johon on asennettu tulipalon sammutus-
järjestelmä (10), palon liekit ja rätinä lähettävät ääni- ja sähkömagneettisia aal-
toja ympärilleen. Näitä aaltoja havainnoivat tulipalon paikantimet (70). Keksin-
nön eräässä ilmenemismuodossa palon paikannusilmaisimet voidaan asettaa mit-
taamaan edellä mainittua aaltoliikettä rajoitetulla alueella, joka on karakteristista
tulipalolle. Kun palo lähettää tietyn rajoitetun aluuen aaltoliikettä tulipalon pai-
kantimien (70) läheisyydessä, niin esimerkiksi paikantimet A, B ja C mittaavat pa-
lon lähettämän säteilyn intensiteetin. Paikantimet lähettävät intensiteettilukemat
ohjausyksikölle (50).
Kuten kuvassa 4.3 esitetään, tulipalon (80) ja kunkin tulipalon paikantimen (70)
välinen etäisyys voidaan esittää pallona (tai kahdessa ulottuvuudessa ympyränä)
kunkin paikantimen ympärillä ja tämä etäisyys on selvitetty esimerkiksi sensorin
mittaamista intensiteeteistä. Laskennan perusteella tulipalon paikan selvitetään
olevan paikantimien ympärille piirrettyjen ympyröiden leikkauspisteessä. Koska tu-
lipalon (80) paikka sijaitsee ympyröiden leikkauskohdassa, paikan selvittämiseksi
yksiselitteisesti tarvitaan etäisyyslukema vähintään kolmelta sensorilta (70). Kek-
sinnön eräässä ilmenemismuodossa ohjausyksikkö (50) laskee tulipalon sijainnin
käyttäen multilaterointialgoritmia (esim GPS), jossa paikantimet eivät selvitä ab-
soluuttista etäisyyttään tulipalosta vaan ainoastaan etäisyyksien välisen erotuk-
sen. Tällaisessa tapauksessa ohjausyksikkö piirtää jokaisen sensorin ympärille
hyperbelin ja kun se on saanut yhteensä neljän sensorin (70) ja tulipalon (80) etäi-
syyksien väliset erotukset, tulipalo (80) saadaan paikannettua neljän hyperbelin
leikkauskohtaan.
Keksinnön eräässä toisessa ilmenemismuodossa ohjausyksikkö (50) määrittää tu-
lipalon (80) tarkan sijainnin siten, että paikannusanturit (70) mittaavat palosta
lähtevän pulssin matkaansa käyttämän ajan. Ohjausyksikkö (50) on asetettu mit-
taamaan aikaa, jolloin kukin anturi (70) mittaa palosta (80) lähteneen keskenään
samassa vaiheessa olevan akustisen tai sähkömagneettisen pulssin. Kun jokin antu-
reista (70) selvittää palon (80) olemassaolon, ohjausyksikkö (50) tallentaa kyseisen
ajankohdan ja tiedon siitä, mikä antureista havaitsi palon. Esimerkiksi sensori (B)
voi mitata signaalin ajan tAB verran myöhemmin kuin sensori (A), koska on kau-
empana palosta (80). Ohjausyksikkö selvittää aikaeroa vastaavan etäisyyseron ja
tekee saman myös esimerkiksi antureiden C ja D osalta (aikaerot tAC , tAD, tBC ,
tBD ja tCD).
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Kuva 4.3 Yksityiskohtainen kuvaus ohjausyksikön suorittamasta laskennasta kuvion 2
mukaisessa palonsammutusjärjestelmässä. [40]
Pulssien aikaerojen perusteella päästään käsiksi etäisyyseroihin ja tulipalon tark-
ka sijainti lasketaan 'time diﬀerence of arrival' -laskenta-algoritmin (TDOA) avul-
la. TDOA määrittää jokaisen anturin (70) ympärille hyperboloidin (hyperbelin
2D:ssä) ja tulipalo saadaan paikannettua neljän (kolmen) hyperboloidin (hyperbe-
lin) leikkauskohtaan. Käytännössä ohjausyksikkö (50) suorittaa laskennan tulipa-
lon paikantamiseksi.
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4.6 Keskustelua keksinnöstä 1
Yleisesti ottaen pelkkä idea ei ole patentoitavissa vaan patentin saamiseksi tarvi-
taan käytännön tekninen toteutus. Edellä on kuvattu seikkaperäisesti keksinnön
tulipalon paikannus analysoiden palon valo- tai äänispektriä (WO 2014/076349
A1) idea ja esitetty idealle muutama ilmenenemismuoto eli käytännön toteutus.
Esitetyn keksinnön käytännön sovellus voidaan toteuttaa jonkin edellämainitun
ilmenemismuodon mukaisesti, mutta keksintö itsessään ei rajoitu mainittuihin il-
menemismuotoihin. Sen sijaan keksintö voidaan modiﬁoida sisällyttämään minkä
tahansa määrän muunnelmia, muutoksia tai vastaavia sovelluksia, joita ei ole tässä
yksilöity, mutta jotka on toteutettu mainitun keksinnön hengessä.
4.7 Keksinnön 1 johtopäätökset
Keksinnössä [40] käytetään tulipalon akustista ja sähkömagneettista spektriä pai-
kantamaan tulipalo. Keksinnössä on olennaisesti kopioitu GPS-järjestelmän toi-
mintaperiaate tulipalon paikantamiseksi.
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5. TULOKSET, KEKSINTÖ2:
LÄMPÖTILADERIVAATTAAN PERUSTUVA
TULIPALON SAMMUTUSJÄRJESTELMÄN
LAUKAISUMENETELMÄ
5.1 Keksinnön 2 yhteenveto
Keksintö [41] liittyy yleisesti palonsammutusjärjestelmiin ja erityisesti tulipalon
havaitseviin järjestelmiin sekä sammutusjärjestelmän aktivoiviin järjestelmiin.
Tulipalon sammutusjärjestelmät, jotka aktivoituvat putken sisään asennettujen il-
mavirtausmittareiden mittaustulosten perusteella ovat nopeita havaitsemaan sprinkle-
rin aktivoitumisen. Ilmavirtausmittaukseen perustuvat järjestelmät ovat kuitenkin
osoittautuneet epäluotettaviksi ja aiheuttavat usein virhehälytyksiä. Paineen muu-
tokseen reagoivat järjestelmät ovat niinikään nopeita havaitsemaan sprinklerin ak-
tivoitumisen, mutta ovat myös osoittautuneet ongelmallisiksi mittaustarkkuudessa
johtuen tulipalosammutusjärjestelmän korkeasta lepopaineesta ("stand by pressu-
re"eli paine, joka on putkijärjestelmän sisällä koko ajan).
Tavalliset tulipalon sammutusjärjestelmät eivät pysty yhtäaikaisesti sekä totea-
maan tulipalon olemassaoloa että sen sijaintia. Tästä johtuen tulipalon sammu-
tusjärjestelmät joudutaan mitoittamaan taistelemaan suurempia paloja vastaan
(eli koska tulipalo on jo kehittynyt suureksi ennen kuin järjestelmä on ehtinyt ha-
vaita sen ja erityisesti havaita sen sijainnin). Kuten on tunnettua, ylimitoitus kas-
vattaa minkä tahansa järjestelmän hintaa, koska joudutaan käyttämään enemmän
ja kalliimpia komponentteja. Tulipalon sammutusjärjestelmien osalta ylimitoitus
tarkoittaa esimerkiksi suurempaa putkihalkaisijaa sekä tehokkaampia ja kalliimpia
pumppuja.
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5.2 Keksinnön 2 eri ilmentymiä
Keksinnön yhden ilmentymän mukaisesti, palonsammutusjärjestelmään kuuluu vä-
hintään yksi suihkutuspää. Sammutusnesteen lähde on liitetty kyseiseen suihku-
tuspäähän sammutusnesteen syöttöjohdolla, jota pitkin sammutusneste siirretään
lähteeltä suihkutuspäähän. Järjestelmä sisältää myös vähintään yhden lämpöti-
lailmaisimen, joka mittaa oman ympäristönsä lämpötilaa. Järjestelmää ohjaa oh-
jausyksikkö ja se on kytketty saamaan tieto lämpötilailmaisimelta. Ohjausyksikkö
seuraa lämpötilaa ja lämpötilan muutosta sekä päättelee tulipalon sijainnin.
Keksinnön toisen ilmentymän mukaan tulipalon sijainti saadaan selville useiden
suutinten läheisyyteen asennettujen lämpötilailmaisinten avulla. Kun lämpötilail-
maismet antavat jossakin päin järjestelmää lämpötilamuutokseksi suuremman ar-
von kuin kynnysarvo, järjestelmä aktivoituu ja ohjausyksikkö selvittää tulipalon
sijainnin.
Keksinnön vielä erään ilmentymän perusteella mukaisesti järjestelmän lämpöti-
lailmaisimet (jotka on asennettu suutinten läheisyyteen), toimivat yhdessä jon-
kin muun tulipalon ilmaisujärjestelmän kanssa. Järjestelmän aktivoituminen voi-
daan tehdä tämän jonkin muun järjestelmän (esimerkiksi liekinilmaisinjärjestel-
mä) avulla ja tulipalon sijainti päätellään lämpötilojen muutosvauhdin perusteella
lämpötila-antureiden avulla.
Keksinnön kuvaus käy ilmi erityisesti piirrustuksista 5.1 ja 5.2.
Nämä ja järjestelmän muut edut käyvät selville piirrustuksista ja keksinnön 2
tarkemmasta kuvauksesta.
5.3 Tarkennettu kuvaus keksinnöstä 2
Kuvassa 5.1 on esitetty tulipalon sammutusjärjestelmä (10), sen pumppuyksik-
kö (20) ja joukko suihkutussuuttimia (40). Keksinnön eräässä ilmenemismuodossa
suihkutussuuttimissa on pienet aukot, jotka tuottavat vesisumua kun niiden läpi
kulkee vesi suurella paineella. Suihkutussuuttimet (40) voivat olla joko samassa
tilassa kuin käyttölähde tai ne voivat olla eri tiloissa tai niiden välissä voi olla
esimerkiksi seinä. Sammutusneste kuljetetaan käyttölähteeltä (20) suihkutussuut-
timille (40) syöttöjohtoa (15) pitkin. Keksinnön yhdessä ilmenemismuodossa jär-
jestelmän (10) sammutusnesteenä toimii vesi. Järjestelmän käyttölähteen (20) osa-
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Kuva 5.1 Kaaviokuva palonsammutusjärjestelmästä sen erään ilmenemismuodon mu-
kaisesti. [41]
na voi olla pumppu ja moottori, ja se on kytketty sammutusvälianeen lähteeseen
(25), kuten putkistoon tai säiliöön. Järjestelmän toimintaa ohjaa ohjausyksikkö
(50) ja se on kytketty käyttölähteeseen (20) antaen sille käynnistyskomennon, jos
palo havaitaan.
Syöttöjohdosta haarautuvat linjat 15a ja 15b johtavat suuttimille (40) ja linjat
voivat olla täytetty jollakin kaasulla, esimerkiksi jollain palamattomalla kaasulla
kuten typellä, tai ilmalla. Kaasutäytteinen järjestelmä estää linjojen 15a ja 15b
jäätymisen, joten se soveltuu esimerkiksi ulkoparkkihalleihin. Vaihtoehtoisesti vain
loppuosa syöttölinjasta 15 voi olla kaasutäytteinen ja syöttölinjan osa, joka on
lähimpänä syöttölähdettä, on nestetäytteinen.
Neste- ja kaasutäytteisten osien välissä on kontrolliventtiili (17), joka estää nesteen
ja kaasun sekoittumisen normaalioloissa. Kontrolliventtiili (17) voi olla solenoidi-
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venttiili, ohjausventtiili tai mikä tahansa venttiili, jota voidaan ohjata olemaan sul-
jettuna ja avattuna. Kontrolliventtiili voidaan asentaa mihin tahansa syöttöjohtoa
(15) käyttölähteen (20) ja suhkutussuuttimien (40) väliin. Ohjausyksikkö (50) oh-
jaa kontrolliventtiiliä (17) antaen sille tarvittavat käskyt, esimerkiksi käskyn avau-
tua (ja päästää sammutusnesteen venttiilin läpi suihkutussuuttimille (40)), kun
käyttölähde (20) on käynnistetty.
Järjestelmään (10) voi kuulua myös kaasukompressori (30) yhdistettynä syöttölin-
jaan (15) erillisellä liitäntälinjalla (37). Kompressoria (30) käytetään syöttölinja
(15) kaasutäytteisen osion täyttämiseksi kaasulla ja kaasun lisäämiseen tarvittaes-
sa. Kompressorin (30) avulla pidetään yllä syöttölinjan (15) stand by -painetta, kun
syöttölähde (20) ei ole aktiivoituna. Kun kaasun paine laskee ennalta määritellyn
alarajan alitse esimerkiksi johtuen pienistä vuodoista järjestelmässä (10), kompres-
sori (30) korottaa syöttölinjan (15) paineen halutulle tasolle. Järjestelmään (10)
voi kuulua myös useampia tulipalonilmaisimia (45) asennettuna suihkutussuutti-
mien (40) läheisyyteen ja niiden tehtävänä on havaita palo. Tulipalon ilmaisimet
(45) voivat olla esimerkiksi savu-, lämpötila-, tai infrapunailmaisimia, tai esimer-
kiksi muita sähkömagneettiseen säteilyyn tai akustiseen aaltoliikkeeseen reagoivia
ilmaisimia, jotka välittävät havainnon tulipalosta eteenpäin sähköisenä signaalina.
Tulipaloa indikoiva signaali välitetään ohjausyksikköön (50), joka laukaisee järjes-
telmän (10). Kuvattu järjestelmä (10) on esimerkinomainen ja tarkka toteutus voi
poiketa kuvatusta, järjestelmä (10) voi olla esimerkiksi kokonaan nestetäytteinen.
5.4 Kuvaus keksinnön 2 tulipalon paikannusjärjestelmästä
Seuraavaksi kuvataan tarkemmin tulipalon paikannusjärjestelmä, annetaan esimer-
kinomainen kuvaus sen ilmaisimista ja esitetetään paikannuksen ohjausjärjestelmä.
Tulipalon sammutusjärjestelmä (10) voi sisältää useita lämpötilailmaisimia (60).
Keksinnön eräässä ilmenemismuodossa ilmaisimet (60) ovat termopareja tai muita
ympäristönsä lämpötilaa mittaavia ilmaisimia. Esimerkiksi kuivaputkijärjestelmis-
sä lämpötilaimaisimia voi olla asennettuna myös putkilinjaan (15), ohjausventtiili
(17) ja suuttimien (40) väliin, mittaamaan paineistetun kaasun lämpötilaa. Kek-
sinnön eräässä toisessa ilmenemismuodossa lämpötila-anturi (60) voidaan asentaa
syöttöjohdosta (15) haarautuviin putkilinjoihin 15a ja 15b, lähelle suihkutussuut-
timia (40) tai niiden välittömään läheisyyteen, tai ne voivat olla jopa kiinteä osa
suihkutussuuttimia.
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Kuva 5.2 Kaaviokuva palonsammutusjärjestelmästä sen erään ilmenemismuodon mu-
kaisesti. [41]
Keksinnön vielä eräässä ilmentymässä, jota havainnollistettu kuvassa 5.2, yh-
tä tai useampaa lämpötilailmaisinta (60) voidaan käyttää mittamaan suihkutus-
suuttimien (40) välittömässä läheisyydessä olevan ulkoympäristön lämpötilaa. Ku-
kin lämpötila-antureista (60) voi olla asennettu suihkutussuuttimien (40) välittö-
mään läheisyyteen joko putkilinjaan (15) tai sen ulkopuolelle. Ilmentymissä, joissa
lämpötila-anturit on asennettu putkilinjaan, järjestelmä (10) voi olla joko märkä-
tai kuivaputkijärjestelmä.
Lämpötilailmaisimet (60) voivat mitata lämpötilaa jatkuvasti tai ne voivat mitata
lämpötilalukemia tietyin väliajoin. Lämpötilailmaisinten (60) mittaamat lämpöti-
lat välitetään ohjausyksikölle (50), johon lämpötilalukemat tallennetaan ja niiden
aikamuutosta seurataan (kullekin lämpötilailmaisimelle erikseen). Ilmentymissä,
joissa lämpötilailmaisimet (60) on asennettu syöttöjohdon (15) sisäpuolelle, en-
nalta asetettua lämpötilamuutosarvoa suuremmat muutokset kertovat siitä, että
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jokin järjestelmän (10) sprinklereistä (40) on aktivoitunut. Lämpötilamuutos on
suurempi lähimpänä aktivoitunutta sprikleriä (40). Sen vuoksi suurinta lämpö-
tilamuutosta indikoiva lämpötilailmaisin (40) on (putkilinjassa) lähimpänä akti-
voitunutta sprinkleriä (40) ja sitä kautta tulipalon sijainti tulee selvitetyksi. So-
velluksissa, joissa lämpötilailmaisimet on asennettu putkilinja (15) ulkopuolelle
suihkutussuuttimien (40) läheisyyteen (tai kiinteään yhteyteen), niin ikään suurin
lämpötilamuutos indikoi tulipalon sijainnin.
Sovelluksissa joissa lämpötilailmaisimet (60) on asennettu putkilinjan (15) sisäl-
le, suurimman lämpötilamuutoksen lukema kertoo myös vuotokohdan sijainnin
(vuototapahtuman alussa). Lisäksi tulipalon sammutusjärjestelmä (10) saa myös
tiedon viallisesta lämpötilailmaisimesta (60) ja antaa (huolto)hälytyksen tarvit-
taessa. Esimerkiksi silloin, kun ohjausyksikkö (50) ei saa lämpötilatietoa joltakin
lämpötilailmaisimelta (60) vaikka sen läheisiltä ilmaisimilta (60) tulee mittaustie-
to, ohjausyksikkö voi päätellä kyseisen ilmaisimen olevan epäkunnossa.
Kun tulipalon sammutusjärjestelmä (10) on "tarkkailutilassa", pumppuyksikkö
(20) ei ole aktiivinen, mutta lämpötilasensorit (60) mittaavat aktiivisesti ympä-
ristöjensä lämpötilaa. Jos ohjausyksikkö (50) havaitsee jossakin päin järjestelmää
lämpötilan muutosnopeuden olevan on suurempi kuin ennalta asetettu hälytysraja,
se päättelee tulipalon olemassaolon ja sijainnin olevan lähellä kyseistä lämpötilail-
maisinta (60). Ohjausyksikkö (50) antaa käynnistyskäskyn pumppuyksikölle (20)
ja avautumiskäskyn ohjausventtiilille (17) siten, että sammutusväliaine voidaan
ohjata paloalueelle aktivoituneiden suihkutussuuttimien (40) läpi.
Kokonaan toinen keksintö Intelligent Sprinkler System Section Valve [42] käsitte-
lee ohjausyksikön (50) toimintojen siirtämistä ohjausventtiilin (17) yhteyteen. Sen
motivaationa on toimintojen yksinkertaistaminen ja kulujen vähentäminen muun
muassa signaalikaapelivetojen vähentymisen kautta. Tässä diplomityössä ei kyseis-
tä keksintöä käydä sen tarkemmin läpi.
Keksinnön eräässä toisessa ilmenemismuodossa sekä pumppuyksikkö (20) että läm-
pötilailmaisimet (60) ovat epäaktiivisia ja vain erilliset tulipaloilmaisimet (45) ovat
aktiivisia. Silloin kun tulipaloilmaisimet (45) havaitsevat tulipalon olemassaolon,
ne antvat hälytyssignaalin ohjausyksikölle (50). Tulipaloilmaisimet antavat siten
järjestelmälle (10) yleishälytyksen ja tiedon tulipalon paikantamisen tarpeesta. Oh-
jausyksikkö (50) antaa pumppuyksikölle (20) käynnistymiskäskyn ja lämpötilail-
maisimille (60) käskyn aloittaa omien ympäristojensä lämpötilojen seuraamisen.
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Lisäksi ohjausyksikkö (50) itse aloittaa lämpötilalukemien aikamuutosten seuraa-
misen ja jos se toteaa jossakin päin järjestelmää lämpötilan muuttuvan nopeam-
min kuin ennalta asetettu raja-arvo, toteaa tulipalon sijainnin olevan siellä. Vaih-
toehtoisesti ohjausyksikkö (50) voidaan ohjelmoida siten, että se toteaa tulipalon
sijainnin olevan siellä, missä lämpötilan muutosnopeus on suurin (toisin sanoen
ilman raja-arvon ylittymistäkin). Ohjausyksikkö (50) käynnistää pumppuyksikön
(20) ja avaa ohjausventtiilin (17), jotta sammutusväliaine voidaan välittää paloa-
lueelle aktivoituneen suihkutussuuttimen (tai -suutinten) (40) kautta.
5.5 Keskustelua keksinnöstä 2
Yleisesti ottaen pelkkä idea ei ole patentoitavissa vaan patentin saamiseksi tarvi-
taan käytännön tekninen toteutus. Edellä on kuvattu seikkaperäisesti keksinnön
Lämpötilan muutosnopeuteen perustuva tulipalon sammutusjärjestelmän laukaisu-
menetelmä ja tulipalon paikannusmenetelmä (WO 2014/076348 A1) idea ja esitetty
idealle muutama ilmenenemismuoto eli käytännön toteutus.
Esitetyn keksinnön käytännön sovellus voidaan toteuttaa jonkin edellämainitun
ilmenemismuodon mukaisesti, mutta keksintö itsessään ei rajoitu mainittuihin il-
menemismuotoihin. Sen sijaan keksintö voidaan modiﬁoida sisällyttämään minkä
tahansa määrän muunnelmia, muutoksia tai vastaavia sovelluksia, joita ei ole tässä
yksilöity, mutta jotka on toteutettu mainitun keksinnön hengessä.
42
6. KEKSINTÖJEN 1 JA 2 JOHTOPÄÄTÖKSET
Tulipalosammutusjärjestelmä, joka määrittää lämpötilan muutosta (lämpötiladeri-
vaattaa) järjestelmän eri osissa, pystyy määrittämään tulipalon sijainnin nopeam-
min ja tarkemmin kuin järjestelmät ilman tällaista ominaisuutta. Samoin tekee tu-
lipalon sammutusjärjestelmä, joka antaa tiedon tulipalon sijainnista analysoiden
tulipalon ääni- ja sähkömagneettista spektriä.
Kuvattujen keksintöjen yksi tärkeimmistä parannuksista verrattuna olemassaole-
vaan teknologiaan liittyy turvallisuuteen. Kun tulipalon sijainti saadaan selville no-
peammin ja tarkemmin, taistelu tulipaloa vastaan voidaan suorittaa tehokkaam-
min ja aloittaa aiemmin. Näin ihmiset ja omaisuus saadaan osaltaan suojattua
paremmin tulipaloja vastaan.
Kuvatut tulipalon sammutusjärjestelmät voivat välittää tiedon tulipalon sijainnis-
ta (joko manuaalisesti tai automaattisesti) sitä tietoa tarvitseville, muille järjestel-
mille. Esimerkiksi paikallinen pelastusviranomainen hyötyy tulipalon sijainnin no-
peasta ja tarkasta tiedosta. Tulipalon ollessa kyseessä jokainen säästetty minuutti
lisää onnellisen lopputuloksen todennäköisyyttä.
Nopea ja tarkka tulipalon sijaintitieto antaa mahdollisuuden järjestelmien kulujen
tiputtamiseen ja sitä kautta uusiin markkinoihin. Miten tämä toteutuu voidaan
jakaa muutamaan välivaiheeseen. Ensimmäinen askel on se, että tarkan ja nopean
sijaintitiedon antava tulipalon sammutusjärjestelmä voidaan mitoittaa keveämmin
kuin ilman tällaista mahdollisuutta oleva järjestelmä. Järjestelmien mitoitusta sää-
televät kuitenkin standardit, esimerkiksi palotestistandardit. Käytännössä vastuu
järjestelmien toimivuudesta on viime kädessä järjestelemien valmistajilla itsellään.
Tällaisen "keveämmin"mitoitetun tulipalon sammutusjärjestelmän kehittävä yri-
tys voisi esittää uudenlaista palotestistandardia, jonka mukaisissa palotesteissä
osoitetaan tulipalon paikan nopeasti ja tarkasti määrittävän järjestelmän tehok-
kuus olevan vähintään yhtä hyvä kuin jonkin kilpailevan järjestelmän (joka on
hyväksytty jonkin olemassaolevan palotestistandardin mukaan).
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Palotestistandardin muuttaminen ja sen avulla järjestelmän hyvyyden osoittami-
nen ei ole erityisen yksinkertainen prosessi eikä tässä työssä perehdytä sen tarkem-
min sen käytännön toteutukseen (tai edes toteutusmahdollisuuteen). Työn kirjoit-
tajan mielestä se kuitenkin voisi olla järkevä tie jollekin tulipalosuojausalan muu-
tosta haluavalle yritykselle. On lähinnä yrityksen riskinottokyvystä kiinni, haluaa-
ko tätä tietä lähteä kokeilemaan, mutta yhtenä hyvänä esimerkkinä onnistuneesta
palotestistandardien muuttamisesta ja uusien markkinoiden hakemisesta voidaan
pitää Marioﬀ Corporation Oy:n tarinaa. Tässä työssä ei sen tarkemmin pereh-
dytä yrityksen historiaan kuin, että parissa vuosikymmenessä yritys käytännös-
sä loi uusia palotestistandardeja vesisumujärjestelmilleen, jollaisia ei kukaan muu
markkinoilla ollut rakentanut. Parin vuosikymmenen aikana yritys niin ikään loi
itselleen markkinat ja onnistui kasvamaan vuositasolla (liikevaihdon mukaan las-
kettuna) satojen miljoonien yritykseksi. Valtaosa maailman matkustaja-aluksista
on edelleen suojattu kyseisen yrityksen tulipalon sammutusjärjestelmillä.
Kun järjestelmän toimivuuteen liittyvä todistustaakka on kunnossa, päästään vi-
sioimaan järjestelmän teknisiä ja taloudellisia etuja sekä järjestelmän toimittajan
että ostajan näkökulmasta. Aloitetaan etujen arvioiminen asiakkaan näkökulmas-
ta. Keveämmällä mitoituksella järjestelmän kuluja saadaan karsittua, mikä järjes-
telmän ostajalle näkyy edullisempana ostohintana. Toisaalta edullisempi ostohinta
on todellinen etu ainoastaan siinä tilanteessa, jossa asiakas olisi joka tapauksessa
ostanut tuotteen kalliimmallakin hinnalla.
mikä avaa uusia markkinoita tulipalon sammutusjärjestelmien käytölle. Tekniikan
kehittyminen antaa kiinteistöjen omistajille vaihtoehtoja passiiviselle, eli pelkkien
rakenteiden, tulipalosuojaukselle.
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Tässä työssä käytiin läpi tulipalon havainnointia akustisen ja sähkömagneettisen
spektrin avulla ja esiteltiin sensoreita. Työssä kuvattiin lyhyesti maailmanlaajui-
sen paikannusjärjestelmän eli GPS-järjestelmän toimintaperiaate. Lisäksi esiteltiin
näiden yhdistämiseen liittyvä keksintö Sound and light intensity proﬁle analysis for
ﬁre location detection, kansainväliseltä tunnukseltaan WO 2014/076349 A1 [40].
Keksintö olennaisesti kopioi GPS-järjestelmän toimintaperiaatteen ja soveltaa sitä
tulipaloa havainnoiviin sensoreihin, jotka toimivat satelliittien tavoin ja niiden si-
jainnit tiedetään. Sensorit huomaavat syttyneen tulipalon ja alkavat miittaamaan
palosta tulevaa säteilyä. Kun kolme sensoria saa mitattua oman etäisyytensä tu-
lipaloon, tulipalon tarkka sijainti saadaan selville. Mittausjärjestelmää voidaan
käyttää sellaisenaan tai yhdistää esimerkiksi savunpoistojärjestelmän kanssa tai
aktiivisen tulipalon suojaukseen. Lisäksi mittausjärjestelmän avulla voidaan saa-
da tieto palon sijainnista pelastusviranomaisille.
Tulipalon syttyessä aika on usein kriittinen tekijä vahinkojen merkittävyyden kan-
nalta. Se on tärkeä tekijä esimerkiksi yksittäisen ihmisen selvitymisen kannalta
(poistuminen), tulipalon laajenemisen ja sammuttamisen osalta. Myös pelastus-
viranomaisten paikalle löytäminen ja palon tarkan sijainnin selvittäminen ovat
merkittäviä tekijöitä vahinkojen suuruuteen. Palon nopea havainnointi ja tarkka
paikantaminen ovat nyt ja tulevat edelleen olemaan tärkeitä ihmisten ja omai-
suuden suojaamisessa. Muualta (esim. Vancouver) saadut kokemukset rohkaise-
vat parantamaan myös yksityisasuntojen tulipalosuojausta. Tekniikan kehittyim-
sen siirtyminen käytäntöön edellyttää, että kehittyminen otetaan huomioon myös
päivitettäessä standardeja. Paikannusjärjestelmiä voidaan käyttää joko erikseen
tai yhdistettynä aktiiviseen sammutusjärjestelmään tai savunpoistojärjestelmään.
Kun tulipalon paikantaminen saadaan tekniikan kehittyessä tehtyä yhä halvem-
min ja riittävän luotettavasti, on odotettavissa että paikannusta sovelletaan myös
nyt ennalta-arvaamattomilla tavoilla. Palokuolemien vuosittainen suuri määrä ja
paloissa tuhoutuva omaisuus luovat tarpeen tulipalosuojaukselle ja siihen liittyvän
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tekniikan kehitykselle. Liikennekuolemien väheneminen tekniikan halventuessa (ja
sääntöjen kiristyessä) on hyvä, tosin analoginen, vertailukohta. Eräs mahdollisuus
olisi keventää aktiivisten tulipalosuojausjärjestelmien vaatimuksia. Esimerkik-
si tarkentuvan tulipalon paikannuksen, joka olisi edelleen nopea, avulla voitaisiin
sammutusjärjestelmästä saada enemmän interaktiivinen. Voisi olla perusteltua mi-
toittaa järjestelmä taistelemaan pienempää tulipaloa vastaan, jos (ja kun) tulipa-
lon olemassaolo voitaisiin todeta nykyistä aiemmin ja se voitaisiin samaan aikaan
paikantaa nykyistä tarkemmin.
Tieto tulipalon paikasta voitaisiin periaatteessa integroida mihin tahansa sisäiseen
tai ulkoiseen järjestelmään. Sovellusmahdollisuutena voisi olla esimerksi, että pe-
lastusviranomainen saisi jo ennen palopaikalle saapumistaan tiedon palon tarkas-
ta sijainnista ja voisi aloittaa pelastustyöhön valmistautumisen jo matkalla, ajaa
ajoneuvot optimaaliseen asemaan. Jatkossa olisikin mielenkiintoista tutkia esimer-
kiksi mallinnuksen avulla, mikä tarkemman tulipalon paikannuksen vaikutus olisi
esimerkiksi evakuoinnin tai viranomaisten paikallesaapumisen nopeuteen.
Suomessa tulipalojen tuhot ja henkilövahinkojen määrä on ollut suuri verrattuna
muihin länsimaihin. Yksi tapa vähentää vahinkoja on investoida tulipaloja havain-
noiviin ja niitä vastaan taisteleviin järjestelmiin. On odotettavissa että ainakin
sensoritekniikka halpenee ja paranee tulevina vuosikymmeninä siten, että tulevai-
suuden ihmiset ja infrastruktuuri voidaan suojata paremmin.
Tämä työ tuo esiin yhden näkökulman, teknologian kehittymisen, tulipalosuojauk-
sen parantamiseksi. Työssä esitellään tapausluonteisesti tarkemmin kahden inno-
vaation fysikaalisia perusteita ja keksinnön vaikutuksia tulipalosuojaukseen. Jat-
kossa olisi mielenkiintoista tutkia erityisesti eri lähteistä saatavan sensoritiedon
yhdistämistä tulipalosuojauksen parantamiseksi. Tutkittavia aiheita voisivat olla
tilannekuvan muodostaminen sekä järjestelmän sisällä että muiden (pelastusviran-
omainen) järjestelmien kanssa.
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